











一素子 CdTe 検出器を用いた 
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𝑚𝑒は電子の質量、𝑒は電子の電荷、𝑧は入射粒子の電荷、𝜌𝑒は電子密度、𝑐は光速、𝛽 = 𝑣 𝑐⁄  
(入射粒子の速度の光速比率)、𝐼は物質原子の平均電離ポテンシャルである。 




 ここで、CT では原理として X 線の減弱が用いられている。X 線を物質に照射すると、散
乱や光電効果などによって減弱が起こる。この減弱度合いを数値化したものを減弱係数と
呼び、この値は物質の種類や X 線のエネルギーによって異なる。X 線 CT の測定データは、
X 線管球から放射され、被写体を透過して減弱を受けた X 線を検出器で測定し、その強度
として与えられる。そして、被写体あるいは測定系を横移動、回転させることによってあら
ゆる方向の強度データを集めることで CT 画像を再構成することができる。 











第 2章 先行研究 
 
2-1 2色 X線 CTの提案 
 
 先行研究として、取越らによる 2 色 X 線 CT の提案がある。現在、主に臨床で用いられ
ているのは単色 X 線 CT であり、1 つの管電圧で CT 撮影を行い、各ピクセルの濃淡値であ













𝑎 )         (1) 
 
式(3)中の𝜌は物質の密度、A は原子数、NAはアボガドロ数を表す。具体的表式として Hawks











            (2) 
 
Z は物質の原子番号、𝒌 は X 線のエネルギー、𝒇𝒏𝒍𝒍′が補正項を表す。 
散乱項は弾性散乱と非弾性散乱をあわせて次式(3)のように表す。 
 







′, 𝑘′)             (3) 
 
式(5)中の𝒁′は基準とする元素の原子番号であり、酸素を基準としていて、𝚽𝒄𝒐𝒉はその元素
の弾性散乱の断面積である。第 1 項は Klein-Nishina の式である。𝒌′は基準元素のために修







4𝐹(𝑘, 𝑍) + 𝐺(𝑘, 𝑍)]             (4) 
 
(4)式から、線減弱係数は近似的に物質の電子密度と原子番号の 2 つを未知数とする関数で
あることが分かる。従って、最低 2 つのエネルギー𝑘1と𝑘2の単色 X 線で線減弱係数を求め
ると、連立方程式を解く要領で電子密度と実効原子番号を求めることができる。しかし、各




𝜇(𝑘2)𝐺(𝑘1, 𝑍) − 𝜇(𝑘1)𝐺(𝑘2, 𝑍)
𝜇(𝑘1)𝐹(𝑘2, 𝑍) − 𝜇(𝑘2)𝐹(𝑘1, 𝑍)
             (5) 
 
その Z の収束値を用いて次式(6)で電子密度を得ることができる。 
 
𝜌𝑒 =
𝜇(𝑘1)𝐹(𝑘2, 𝑍) − 𝜇(𝑘2)𝐹(𝑘1, 𝑍)
𝐹(𝑘2, 𝑍)𝐺(𝑘1, 𝑍) − 𝐹(𝑘1, 𝑍)𝐺(𝑘2, 𝑍)






















2-2 フォトンカウンティング CTの原理 
 
 フォトンカウンティング CT は 2 色 X 線 CT に代わる次世代の CT として注目されてい
る。フォトンカウンティング検出器は、一つ一つの光子（photon）をエネルギー別にカウン
トする感度の高い測定方法である。そのため線源として連続 X 線を用いることができ、あ









 ここで、先に技術的な問題があると述べたが、この一つに Pile-Up 現象と呼ばれるものが





           





2-3 W. Zouらによる実験 
 
下に、W. Zou らによって行われた CT に関する実験[3]について示す。この実験ではフォ
トンカウンティング式の検出器が用いられており、下図に示したような CT システムを用い
て各種試料の CT 画像を取得し、CT 値から電子密度と原子番号の値を求めている。CT 値
(𝜇𝐶𝑇)および求められた電子密度(𝜌𝑒)、原子番号(Z)の値とその誤差の結果をその下の表に示
す。なお、CT 値は画像内の適当な範囲に ROI を指定し、ROI 内の全ピクセルの平均をと
ってある。 
 
図 1-2 CT システム概略図 
 











Zou らの実験では、概略図にも示してあるように検出器として 64ch のラインセンサを用い
ている。私たちはラインセンサのチャンネルごとの検出能のばらつきが最終的に得られる
電子密度に大きな誤差を与える 1 つの要因になってしまっていると仮定し、検出器として







































































第 1 世代 CT システムを開発するにあたって使用した装置は以下の通りである。 
（1）X 線源 
マイクロフォーカス X 線源（L12161-07） 
メーカー：浜松ホトニクス株式会社 
仕様： 
管電圧 150 kV 
タイプ 密封型 
管電圧動作範囲 40～150 kV 
最大出力 75 W 
焦点寸法 5 µm 
X 線放射角度（円錐状） 43 度 
出力窓から焦点までの距離(FOD) 17 mm 
  
(a) 装置写真              (b) ソフト画面 
図 3-1 X 線源 
 
コントロールユニットと PC を接続することによって、PC から X 線源を操作することが可











図 3-2 検出器 
 
 














































     
(a) X ステージ            (b) Z ステージ 
      
      (c) 回転ステージ           (d) スイベルステージ 










図 3-7 配線図 
 
 














       




























図 3-10 CT システム概略図 
 
 















































(a)  241Am (gain: 7.430, 2048ch) 
 
(b) 241Am (gain: 11.996, 2048ch) 
図 3-13 241Am スペクトル測定結果 
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241Am (gain: 6.00, 1024ch) 

















果から読み取った対応するピークの ch である。 
  






図 3-16 Ch-Energy の関係 
 
 
y = 0.204059 x - 0.216250 





















 DppMCA では Fast threshold、Slow threshold の二つの閾値を設定できる。この閾値の
設定には Amptek 社が推奨した方法があり、それを以下に示す。 
Fast threshold: 放射線源がない状態で Total count が 0～1cps（cps: 1 秒当たりのカウント
数）になるように設定する 
Slow threshold: 4keV 以下の count 数が 0 になるように設定する 
 
この推奨法に従って閾値を検討したところ、Fast threshold は 7.93、Slow threshold は
1.943%と求まった。なお、Fast threshold に関しては、1cps に最も近くなるようにした。 
 
③ 管電圧、管電流 








(a) 120kVp-25µA                       (b) 120kVp-50µA 

























とが読み取れる。ところが 120kVp では、5～25µA までは同じ形で、25～30µA で形が変化
し、30～60µA は同様に同じ形、70µA 以降は徐々に変化していくという結果になった。ま










以上、まとめると、ch 数: 1024、gain: 6.00、Fast threshold: 7.93、Slow threshold: 1.943%、
管電圧: 150kVp、管電流: 25µA を CT 測定時に使用する値とした。 
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子のみを取り込むことが重要という考えの下、2 種類の Pb 遮蔽を考えた。 
・Pb カバー 
検出器の検出部分を除いた部分を厚さ 1mm の鉛板を複数重ねて覆った。 
 
 
図 3-19 Pb カバー写真 
 
Pb カバーがある場合とない場合でスペクトルを比較した結果を以下に示す。この結果から、


















図 3-21 Pb tube 写真 
 
Pb カバーのみの場合と、Pb カバーおよび Pb tube の両方を設置した場合とでスペクトル
を比較した結果を以下に示す。この結果から、若干ではあるが Pb tube による効果が得ら
れていることがわかる。なお、先と同様に 3-2-1 (3)の実験条件とは異なる。 
 
  
図 3-22 Pb tube の有無によるスペクトルの比較 
 
















 Slow threshold: 1.943%（3-2-1 (3)で決定したパラメータ）でスペクトルを測定すると、
下図に示すように低エネルギー側にタングステンの L-特性 X 線（X 線源に起因する）と思
われるピークが現れてしまう。これは、後に説明するスペクトル補正のソフトを使用するに
あたって邪魔となる要素であるため、カットする必要があった。このピークは、Slow 
threshold を大きくすることで図 のように強制的にカットすることが可能だが、Amptek 社
の推奨法を満たさないことになる。そこで、Slow threshold: 1.943% かつ タングステンの
L-特性 X 線が現れないようにする方法として、Al 板による X 線のフィルタリングを考え




図 3-23 Slow threshold: 1.943%での X 線スペクトル 
 




図 3-25 Al フィルタリング写真 
 




図 3-26 Al フィルターの有無によるスペクトルの比較 
 
この結果から、厚さ 1mm の Al フィルタリングにより、タングステンの L-特性 X 線をカッ
トできていることが分かる。なお、厚さ 0.5mm、2mm も同様に試したが、0.5mm では次
ページに示すように L-特性 X 線が残ってしまうためフィルタリング不足、2mm ではフィ


























図 3-28 透過法による測定 
 
この実験において試料として用いたのは、Al（厚さ 3mm,5mm,10mm）、Carbon（厚さ
3mm,6mm,9mm）、Ti（厚さ 1mm,2mm）の計 8 種類である。これらの試料について、こ
れまでの実験により定まった実験環境およびパラメータの下でスペクトル測定を行った結
















































𝑁𝑡(𝐸0) = {𝑁𝑑(𝐸0) − ∑ 𝑅(𝐸0, 𝐸)𝑁𝑡(𝐸)
𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸=𝐸0+1
} 𝜀(𝐸0)⁄  
ここで、𝑁𝑡(𝐸0)    : エネルギー𝐸0の真のフォトンの数 
𝑁𝑑(𝐸0)   : エネルギー𝐸0で検出したフォトンの数 
𝐸𝑚𝑎𝑥    : 検出したスペクトルの最高フォトンエネルギー 
𝑅(𝐸0, 𝐸) : 擬似効果と電荷の不完全な収集効果を考慮したエネルギー𝐸の単色線
レスポンス関数 

























































プログラムを実行した場合の CT システムの動作を次ページに示す。 
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図 3-36 画像再構成プログラム 
 
画像再構成プログラムのソフト画面を上に示した。まず、フォルダ選択部分で測定結果が
入ったフォルダを選択して読み込む。次に Energy binning とは、例えばこの値を 20 とし
た場合、20ch 分の count を平均するという意味である。つまり binning をかけない場合、
ch ごとに 1024 枚の CT 画像ができるが、binning を 20 とした場合は 1024÷20＝51.2 で
51 枚の CT 画像ができることになる。また、中心軸補正については、画像重ね合わせの際
の回転の中心を変えるものだと思われ、中心軸補正の値を変えるとアーチファクトが発生
する。詳しくは後に説明する。また、1 ピクセルの幅については、CT 撮影の際の横移動 1step
の長さと同じにする必要がある。設定後、Recon ボタンを押すと CT 画像が表示され、読み









図 3-37 CT システム全体写真 
 
 













図 4-1 実験の流れ 
 
この方法により、Al、H2O、Carbon、Mg、Ti、Cu、PMMA、PE の 8 種類の円柱状試料に
おける減弱係数の値を求めた。なお、各試料の直径は Al、Carbon、Mg、Ti、Cu が 5mm、






















② X 線ウォームアップ 
 X 線源のコントロールソフトを起動し、X 線を照射することで自動的に X 線の 
ウォームアップが始まる。 
③ 各種パラメータ、実験環境の確認 
 X 線ウォームアップ終了後、DppMCA を起動し、ch 数、gain、閾値等のパラメータの設






は横移動の範囲を予備測定と同一にした。なお、下の表に記載していない Al と H2O につ
いては、予備測定のデータが残っていなかったが試料の収まりは確認してある。 
 
   

























 具体的な収まりの確認方法については、横移動の各 step における総カウント数を計算す
ることで確かめられる。これを projection 毎に行う。下に、この例を示す。 
 
 









     
 
     

















































 画像の解析は ImageJ というフリーソフトを用いて行った。 
 




画像は raw 形式のものを取り込んだ。 
② 試料の範囲内に適当な大きさの円状の ROI（Region of Interest: 関心領域）を指定し、
保存する。ROI を保存することで、指定した ROI の位置や大きさが記憶される。各試料に
おける ROI 指定時の画像を以下に示す。 
 
       
            Al                        H2O                     Carbon 
       






    
PMMA                      PE 
図 4-7 ROI の指定 
 





























実験により得られた CT 画像を示す。なお、150keV 以上については省略する。 
① Al 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
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果を示す。値が 1 に近いほど誤差が小さいことを示している。 
 
 



















第 5章 考察とまとめ 
 
 減弱係数の実験値と理論値のグラフから、PMMA、PE は 10keV 程度、H2O、Carbon、
Mg は 20keV 程度、Al は 30keV 程度の低エネルギー側まで高精度で減弱係数を測定できて
いることがわかる。しかし、理論値との差のグラフで詳しく見ると、1%以内の誤差とまで
はいかないことがわかる。私は、これらの実効原子番号の小さな試料では、およそ 25～70 






表 5-1 各試料の実効原子番号 
 
 
 また、横軸を実効原子番号、縦軸を実験値/理論値が 0.8 に達するエネルギーとして散布
図を作成したところ次のようになり、指数関数的な相関がみられることがわかった。な





















図 5-2 Cu, 30.39 keV の画像 
 
 例として上の画像を、次に示すように円の中心を通る横一直線で切って、全ピクセルの値





   
図 5-3 カッピング効果 
 













図 5-5 円内 ROI と円周 ROI による減弱係数取得結果 
 
 
図 5-6 理論値との誤差 
 


































・透過法と CT の比較 
Al, Carbon, Ti, Cu について、透過法により求めた減弱係数と CT から求めた減弱係数を
比較した。グラフは理論値との差で示してある。また、透過法の結果については Energy 
binning = 20 の処理を施した。 
 
 
図 5-8 透過法と CT の比較（Al） 
 
 







図 5-10 透過法と CT の比較（Ti） 
 
 
図 5-11 透過法と CT の比較（Cu） 
 










CT による結果の精度が悪い原因について、長時間測定により X 線強度が不安定になって







図 5-12 長時間測定による X 線強度検証 
 



























































 CT 画像再構成の原理について簡単に説明する。例として、下のような 5×5 の範囲の中
の黒く塗りつぶした部分に物体があるとして、4 方向からの X 線減弱データが以下のよう
なものだったとする。 
 
図 2-3 減弱データ（例） 
 
まず、4 方向からの X 線減弱データを X 線方向に引き伸ばして次のようにする。 
    
図 2-4 データの引き伸ばし 
 
次に、この 4 つを重ね、それを濃淡情報に変換することで CT 画像となる。 
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